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1. Introduccmn

———————————————————————————————

int *Cs[LoD01:; 0
------------------------------ int 1, v[10];
i- ctipo de esta declaracion? i\','[i] — 1- .
e ¢eslegal? T |
'« ¢CUANtO espacio ocupa S? . e e
ot PAcIo bEUp . var i - 1..10;
‘var A, B: array(1..10)' I
| of bgglean')' . P - 10;
A := B; J = suce(iy; |
'+ ¢esesto legal en ADA? "1+ ¢puede detectarse estos pro-
| blemas durante la compilacion?
"B_f‘_di:'é_d_lj re p(...); : ____________________________________________
egin aC.. ) ... i typedef struct {
‘end: ’ | o int tipo;
Brocedure q(.-.); ; iﬂ struct nodo *izq;
egin 0(...); ... ) struct nodo *der':
end;”TT PR T S } nodo;
'+ ;como comprobar esta decla- | | * ¢COmO comprobar esta decla-
. racion? 1 racién?

__________________________________________________________________________________________________
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Analisis Semantico

e r, 1: declaradas,
e L1: aparecer unavez

loop A
end A

_________________

e A: aparecer al comienzoy final
(0 no aparecer)

. o 1: declarado como funcién

+ valor devuelto por I com-

patible con el tipo de r

‘e a y b: comparables

__________________________________________________________________________________________________
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r

-+ determinar qué tipo de opera-

I Y i
.= Ll |

e convertir r aentero

e

int 1, jJ, K; |
float r, s, t; ;
k=1 +j; |
i{:|+r; ' |
L =r + s, ;

cion llevar a cabo

Lugar en el programa |

~ break; ""E:'c')'ri't'i'riU'e'i'] |
e soblo dentro de un bucle
goto L1; '



Comproba(:lon de tipos

1. Verificar que los tipos y valo- ’ ggtg'rmlneang&gn do dos obietos
res asociados a los objetos ] J |

pueden considerarse del mismo

de un programa se utilizan de tipo.
i acuerdo con la especificacion | | ;
| del lenguaje. | o ;
: o '+ Compatibilidad: :
' 2. Detectar conversiones impli- : | determina cuando un objeto de
i citas de tipos para efectuarlas | . Clerto tipo puede ser usado en un

o insertar el cédigo apropiado clerto contexto.

para efectuarlas |
. » Inferencia:

'+ Almacenar informacién relativa | | derivacién del tipo de un objeto a |

. alos tipos de los objetos . partir de sus componentes. :

(;representacic'm?l

: .+ » Conversion: _ :
* Aplicar las reglas de verifica- ;. permitir y efectuar un cambio de

cion de tipos tipo.

- ¢cOmo y cuando aplicarlas? | | |
| % e CoerC|On :
| . 1 conversion automatica de un tipo :
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2. Sistemas de tipos

1. Tipos primitivos | 2. Constructores
i- booleano: un byte, 0 (false), 1 ii- enumerados: orden total

(rue) . 'fyﬁé“dié"i§“(%gg""mggi"Wi
int i = 2; Vé%j éab:
if () ...

B . type fs is (sab, dom);:
'« subrangos: intervalos
e caracter: un byte, ASCII e registros: tuplas
Java: dos bytes, UNICODE |+ vectores: secuencias
+ entero: dosbytes.. var st string[80]:
char ¢; write(s);
short s; o
long I; ... conjuntos: seleccion
T punteros: referencias
* real: coma fija, coma flotante listas: sec. sin indexado
' racionales? ficheros: sec. con pos.

e complejos?

_________________________________________________
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funciones: genera un valor
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Constructores: ortogonalidad

o Cada elemento debe ser
independiente de los demas

'+ Deben poder usarse en
cualquier combinacion

'+ Todas las combinaciones
deben tener sentido

Sentencias (Algol):

; else e;

‘a -= beqgin

= (5):
end;
L T
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‘a = ifb<cthend @ |'° ¢.conjuntos de caracteres?

__________________________________________________

- Idealmente, los tipos deberian
. ser ortogonales (hace mas clara
- la programacion.)

.~ Tipos :

1 e ¢subrangos de reales? i

1 e ¢registros de registros?
e ¢vectores de registros?

e ¢conjuntos de reales?
1 * ¢ficheros de ficheros?

; :i- ¢vectores con indices reales? |

'« ¢vectores con indices
registros?

e 8- -



Sistemas de tipos
3. Reglas

* de equivalencia de tipos:
cuando los tipos de dos objetos son iguales

 de compatibilidad de tipos:
cuando puede usarse un valor en un contexto

* de inferencia de tipos:
determinar el tipo de una expresion con base en el tipo de sus
elementos

-+ La complejidad semantica del lenguaje depende de la variedad de
tipos primitivos y de constructores.

* Larigidez semantica depende de la flexibilidad en la aplicacion de las
reglas de utilizacion y conversion de tipos. |

 BASIC, Fortran: simples y rigidos
o C: complejo, pero poco rigido
o ADA: complejo y rigido
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Segun como y cuando se

aplican estas reglas...
Lenguajes estaticamente tipados

» Los tipos de los objetos se determinan durante la compilacion. Esto
se hace a traves de la declaracion de todos los objetos antes de su
utilizacion. Ejemplos: Javay C.

Lenguajes dinamicamente tipados

» Los tipos se determinan durante la ejecucion. Ejemplos: Python,
Lisp, Snobol4.

Lenguajes débilmente tipados

« El programador puede obviar, y en algunos casos ignorar, el tipo de
los objetos que maneja. Ejemplo: C

Lenguajes fuertemente tipados

» Las reglas de utilizacion de tipos se aplican estrictamente.
Ejemplos: Java, ADA.
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Lenguajes DEBILMENTE tipados: C

 Tipos primitivos: char, int, float, double ...
e Constructores: *, [], struct, O

* Declaracion: >specifier’ (Cdeclarator’)*
sp dect~ ,
int i; /* entero */
int *j; /* puntero a entero */
int *kQ; /* funcion dev puntero a entero */.

int *DO;

~int *m[9];

int (*n)[1;

~int *oQL1:

int **pQ);

It *qQ Q5

int **r[111;

int *(*s[10D[1;
int *CfO)O0;
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int f(int v[][10])
;{
v[1]1[2] =

______________________________________________
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C: lenguaje débilmente tipado

__________________________________________________________________________________________________

e Las funciones pueden tenerun e Se permite la conversion:
namero variable de parametros:

—————————————————————————————

___________________________________ int *i;
{ char *j;
et gk 1O §E (cnar ») i
J =T (); , y
kK =f (1, J); « Se efectlia coercion:
B float F(int i)
R =
| int j,;
 La compatibilidad es muy amplia | - -
_____________________________________ . return j;
enum { | .
i lun, mar, mie, | || e og :
i jue, vie, sab, i?a'n() ;
i dom - 7 int i; char a; |
: + dia; I ] ;
B TN
‘dia = 4- | rin od\n"", o
;g:g — 26 : Brintf “%d\n', §1);
________________ AU i} printf ("'%d\n", a);
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FUERTEMENTE tipados: ADA

'+ Tipos primitivos: character, ' |« Elconcepto de equivalenciaes
. 1nteger, boolean, float, ‘muy restrictivo:
. Tixed . ivar A, B: array(1..10)
'« Constructores: array, B of boolean; |
. record, access... B
A :=B; g
: L, ' |+ La comprobacion es mas sen-
* Hay conversion: -+ cilla (estd mas claro lo que hay
e gue hacer).
Ivar r- f!oatt .|+ Lasobrecarga aumenta la
1. J @ Integer; . flexibilidad:
'r = Ffloat (2*J); . itype dia is (lunes,
' J -= integer (1. 6) : o martes,
1 1= integer (-0.24); e miercoles,
-------------------------------------- o Jueves,
: y N viernes,
.» No hay coercion: o sabado,
GG ETS 0y then | ] domingo)
- - T type festivo 1s (sabado,
"""""""""""""""""" ) domingo);

__________________________________________________________________________________________________
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3. Representacion de Tipos

1. Para describir la estructura de un tipo en un lenguaje de programacion
se puede utilizar una notacién funcional llamada expresion de tipos.

) C:
Una expresion de tipos es: tipo
array(componente, indice)

*Un tipo primitivo record(campo,, - - - ,Campo,)
-Un constructor aplicado a pointer(tipo) ]
una expresion de tipos function(arg,, -.., arg,, tipo)

int 1; 1: iInt
int *j; J: pointer(int)
int *k(Q); k: function(pointer(int))

———————————————————————————————————————————————————————————

int *1)Q; . :
int *m[9]; | i
int *oQ[1; T T

__________________________________________________________

int **pQ); T e

__________________________________________________________

it 7a00: e
int **r[1L1; r?

int *Cs[10DI[]; s?

__________________________________________________________
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Arboles de Tipos

2. Una expresion de tipo también puede describirse graficamente como un
arbol de tipos.
— Las hojas son tipos o valores primitivos.
— Los nodos interiores son constructores.

 Ejemplo (Pascal):

___________________________________________________________________________________

o Expresion de tipos:

_________________________________________________________________________________________

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
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Tipos en la Tabla de Simbolos
(Tabla de Atributos)

 Ejemplo (PASCAL P4): registro con campos variantes

_________________________________________________________________

Parte fija:
*Nombre

|nf. de acceso
*Clase

*Tipo

Identifier = record
Name: Alpha;
LIink, RIink: 1dPrt;
IdType: T¥pePtr;
Next: 1dPtr;
case Class : IdClass of

Constant: Value: ValueType );
TypeName ) )
Variable: Vkind: 1dKiInd;

Vlevel: LevelRange;
Vaddr: AddressRange

Field: ( O%fset: AddressRange );
Proc, Func: i i |
case PFDeclKind : DeclKind of

Dealaaed: 37
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Tipos en la Tabla de Simbolos
(Tabla de Atributos)

 Ejemplo (PASCAL P4): registro con campos variantes

TypePtr = "TypeDescriptor

TypeDescrlptor = record

i Size: AddressRange;
PackedFlag: booléean;
case Form : TypeForm of

Scalar: ( i
case ScalarKind : DeclKind of

Declared: First: 1dPtr );
Standard: )

%ﬂbrange ( SubBType: TypePtr;
Min, Max: Value

Parte variable:
eTamano

Pointer: )PtrBType TypePtr 3;
SetTy ge SetBType TypePtr

Array ?
Index ype ElementType: TypePtr

%ecordT pe: g FirstField: I1dPtr );
SlleType ( Fi
en
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Representacion de ELEMENTO

e

typedef struct {
| char nombre[2];

_ PP int natomico; 5
| int metal ;

'} ELEMENTO; |

________________________________

e Identifier e TypeDescriptor
ELEMENTO, ,—s

‘*‘10, O, RecordType,

s —

e

P
G

nombre, JF1eld:0
*////),(;>“‘4-,___==:::--* 2, 0, ArrayTypg}/—u/

natomico, ; ,Field:2 ‘/,//’/'
/%K’ > 0. nt

patomico, , , Fle

1, 0, char

metal, , ,”-, , Field:8
4, 0, float
=
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o Comprobacion Estatica:
. llevada a cabo durante la com-
pilacion
— Toda la informacidn necesaria
debe estar disponible

— Programas mas eficientes (no se !

genera codigo)

ishort 1] |
char  v[10];

i = 10*32767;

V[2*1] = s

'v[4] = 1000;
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4. Comprobacion de Tipos

r

-1 » Comprobacion Dinamica:

llevada a cabo durante la eje-
cucion.

— Programas menos eficientes
(desventaja de los intérpretes).

______________________________________

 procedure Compute 1is
- K - Integer :=

| _ Integer-lLast;
- begin

- K =K + 1;
~end Compute;

— Referencia a variables sin valor
asignado.

L Ty R ————

______________________________

— Punteros a NULL.
;‘var‘p":"’*ihte‘g‘er;‘;
""Ap := 100;

D ——— I

__________



Equivalencia

* Equivalencia estructural:
dos tipos son equivalentes si sus
componentes lo son, y estan
organizadas de igual manera

» La definicion exacta depende del
lenguaje.

type r3_= record
g i integer;
O I Integer:

12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza

=

iend,

itype empresa

el

‘type rl = record:
| 1 - integer;
T real;
-end;
itype r2 = recordi
| T - real; |
i integer;
end; H.. ... ]
type vl = array[1..10]
of char;
v2 = array[0..9
I - B of char;
type persona = record =

nombre,

direccion : string[80];

record

nombre, _ i
> string[80];

direccion



Equivalencia estructural

e Método usual de comproba- | i e ¢ por qué? tipos recursivos:
cién: algoritmo recursivo de R —
comparacion de arboles. . typedef |Snttrutc|tpo{ !
; ;;i struct nodo *izqQ;
. » C: comprobacion de tipos es- L struct nodo *der;
' o } nodo;

tructural' v g hodo.

__________________________

record @
/N.

integer yhter pointer

» jExcepto para registros!

‘struct {_ i

| Iint 1; char c; N ) -

'} a; | o iEl método de comprobacion

struct {_ ) o N debe utilizar los nombres!

: Int 1; char c; . N B _

'} b; ; . 1= EXxpresion de tipos:

42 2 h- i . inodo: record(int,
; a = ! b Q o pointer nodo
pointer(nodo))
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Equivalencia

-+ Equivalencia Nominal: dos | i  Pascal: a cada definicion impli-
. tipos son equivalentes sitienen @ cita se le asigna un nombre di-
el mismo nombre -+ ferente
‘type rl : yecord, T |
: yP E |nt?ger;; . Jvar a : record :
eng-- "4 A b : integer;
’ | L c :- real;
r2 : Eegord . end;
. }gg ger-. .. d : record |
| enﬁ;' | I b - integer;
var 8 . r%; o c : real;
: D rZ; i I end;
a.b := d.b;$ A
! _ | | Lot a = CI;Q
a=d @ B
'+ El programador diferencia los | o
tipos a través de los nombres: |+ ADA!: la compatibilidad es MUY
't'yﬁé"r'n'éﬁb'é"f'Féé'{'; """"""" 5 restringida
: meitas = reat 1 'var A, B : array(1..10)
var d : metros; I - millas; ' . of BOOLEAN;

__________________________________________________________________________________________________
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Conversion

o El programador modifica expli- i 2. Tienen diferente represen-
| citamente el tipo de una expre- | ! tacion a bajo nivel (estas
sion; puede ocurrir que: N operaciones pueden no ser

1. Los tipos tengan la misma reversibles)

representacion a bajo nivel; | > _
entonces es una operacion | ,E?')Yfﬁ'?'_]__e_'?_ PASCAL

puramente conceptual. | var r : real;
En ADA: | | i IRteger;
e T T L | C : char;
type tt = 0..10; S : |
var E . fﬁteger'i . 0= trunc () e
d:=integer(: i = ord (0); e
:_E?O%icafn??): Evitar la conversion en C:
int *piP ’ o ifloat r; '
I ’ o char c;

r = (float * i; "t
pi = (int *) pr: ©'= *((char *) &n);

o - ——————— i ——— === - == == = ===

__________________________________________________________________________________________________
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Coercion

- El compilador modifica el tipo | i- Tipos genericos:
. automaticamente. |
PASCAL: . typedef void *ELEMENTO;
var a : real; . typedef struct nodo {
1 - |nteger' ] ELEMENTO dato;
- - o . struct nodo *sig;
a -=1, '} NODO, *pNODO;
C :
float () .+ Afavor:
{ _ _ -+ facilita la abstraccion y extensi-
(I:Rgrlc’:' 1 Dbilidad de los programas, facili-
. 1 tando la incorporacion de tipos
C =1; | nuevos.
return i; .1+ Encontra:
} ; riesgos de seqguridad. Los len-
.1 guajes modernos tienden a ale-
ADA: .1 jarse de la coercion.
‘no existe o

__________________________________________________________________________________________________
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INnferencia

-« Determinar el tipo de un objeto a i ML es especialmente complejo,

partir de sus componentes: el compilador siempre debe
T:S/]E)_e__:I'_é"i"(_)_."._éb_;"": inferir el tipo:
Th = 10..20; B I e SRy S
| -+ Fun circum(r) =
‘var a : $g: | R r * 2.0 * 3.14159;

CI l-’cum(7) @
R EEEE LS | | fun cuadrado(x) = X * X;

— No puede ser Ta, ni Th. . TN T o] .

— snuevo tipo? e Provee una forma inmediata de
polimorfismo:

~» PASCAL: del tipo base ~ fun comparar (<, p, @) =

'* ADA: deriva un tipo anénimo o ifx = p then

Lo+ I if Xx = q then ”ambos”
‘'r.min -= ol.min + 02. mln;i 1 else ” primero”
‘r.max :-= ol.max + o2.max; | ..
i - else
-1 _ B iIf x = g then ”segundo”
‘r.min = ol.min - o2.max; . ' else ’ninguno’;
r-max -= ol.maxX — OZ2.MEN; | | o T

_________________________________________

__________________________________________________________________________________________________
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5. Perspectiva

e Comprobacion semantica mas profunda: man lint

% #include <stdio.h>
- “lint attempts to detect features of
2 ?aln O the named C program files that are
5 int i, j K: likely to be bugs, to be non-portable,
6 1c:rllar or to be wasteful. It also performs
I oat *r; stricter type checking than does the
8 £ (5. 4): C compiler.”
10 printf (“%s\n", f (5.0));
— * =
%% (Soto(f:{oat ) &c; (9) (10) f: variable # of args
13 (O) (10) f, arg. 1 used inconsistently
14 Ll- J; (9) T returns value which is
%g } sometimes ignored
_ (11) possible pointer alignment
17 It (D
19 ’ (20) function f has return(e);
20 {if (n > 1 and return;
21 return n * ¥ (n-1); | (13) statement not reached
22 _else ; (13) i set but not used
23 } (14) jJ may be used before set

(5) k unused i1n function main
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5. C .vs. ADA

http://libre._act-europe.fr/Software_Matters

enum Alert_Type {LOW, MEDIUM, HIGH, VERY_HIGH};

void handle _alert (enum Alert Type alert) {
switch (alert) {

case LOW:
activate _camera ();

case MEDIUM:
send _guard Q;

case HIGH:
sound_alarm ();

}
}

void process_alerts () {
handle_alert (2);

e Compila, pero ¢tiene problemas?

i 12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza
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5. C .vs. ADA
http://1ibre.act-europe.fr/Software Matters

e Olvidas los break

e Olvidas algun caso
Importante

e 2y High no son lo mismo
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void handle_alert (enum
Alert Type alert) {
switch (alert) {
case LOW:
activate _camera ();
break;
case MEDIUM:
send guard ();
break;
case HIGH:
sound_alarm (;
break;
case VERY HIGH:
alert_police (;
break;

}
¥

void process _alerts () {
handle_alert (HIGH);
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5. C .vs. ADA
http://1ibre.act-europe.fr/Software Matters

ADA es mas seguro

Verifica todos los casos

No hace falta break

Solamente puedes usar el

tipo Alert_type

; 12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza

type Alert Type 1i1s (LOW,
MEDIUM, HIGH, VERY_HIGH);

procedure Process Alert (Alert :

Alert_Type) 1s
begin
case Alert 1is
when LOW =>
Activate Camera;
when MEDIUM =>
Send_Guard;
when HIGH =>
Sound_Alarm;
when VERY_HIGH =>
Alert _Police;
end case;
end Process Alert;
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5. C.vs. ADA

http://1ibre.act-europe.fr/Software Matters

typedef int Time;
typedef int Distance;
typedef int Speed;

const Speed SAFETY SPEED = 120;
Qoid Increase speed (Speed s);

void check speed (Time t, Distance d) {
Speed s = d/t;
IT (s < SAFETY_SPEED)
Increase speed (t);
}
void perform safety checks () {
Time t = get time ;
Distance d = get _distance ();

éheck_speed (d, ©);

}

e Compila, pero ¢tiene problemas?

i 12048 - J. Neira — Universidad de Zaragoza
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5. C.vs. ADA

http://1ibre.act-europe.fr/Software Matters

typedef int Time;
typedef int Distance;
typedef int Speed;

const Speed SAFETY SPEED = 120;
Qoid increase speed (Speed s);

void check speed (Time t, Distance d) {
Speed s = d/t;
IT (s < SAFETY_SPEED)
Increase speed (t);
+
void perform safety checks () {
Time t = get time ;
Distance d = get _distance ();

éheck_speed d, t); -
3

 Compila, pero ¢ tiene problemas?
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5. C.vs. ADA

http://1ibre.act-europe.fr/Software Matters

SAFETY_SPEED : constant Integer := 120;

Brocedure Increase Speed (S : Integer);

ﬁrocedure Check_Speed (T : Integer; D :

S - Integer =D / T;
begin
IT S < SAFETY _SPEED then
Increase Speed (7);
end 1f;
end Check Speed;

procedure Perform Safety Checks 1s

T - Integer := Get Time;
D :- Integer := Get Distance;
begin

éheck_Speed @, T);
end Perform Safety Checks;

Integer) 1is

« NO compila

=
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